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ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout anténu pracující ve frekvenčním pásmu         
30 MHz až 1 GHz. Navržená bikónická anténa vyžaduje ke správné funkci symetrické 
napájení, proto bylo dále nutné navrhnout vhodný symetrizační člen sestavený 
z diskrétních součástek. Navržená anténa byla také zkonstruována a měřením byl ověřen 
její činitel odrazu na vstupu, zisk a směrové charakteristiky. Tato diplomová práce dále 
obsahuje seznámení čtenáře s principy měření úrovně rušivých signálů v oblasti EMC 
pomocí antén a také porovnání typů antén pro pásma metrových a decimetrových vln. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 








The goal of this master’s thesis was to design antenna working in frequency range from 
30 MHz to 1 GHz. Designed biconical antenna requires balanced feed to work properly, 
therefore designing the balancing unit based on discrete components was necessary. 
Designed antenna was also constructed and its return loss, gain and radiation patterns 
were verified by measurement. This master’s thesis also introduces readers into principles 
of antenna measurements of disturbing signals in the area of EMC and compares different 
types of antennas for bands of meter and decimeter waves. 
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EMC jako samostatná vědecká disciplína vznikla v 60. letech minulého století a 
zaznamenala velice prudký rozvoj v letech sedmdesátých, a to pĜedevším zásluhou 
rychlého vývoje mikroprocesorové techniky. 
Lidstvo dnes využívá spoustu systémĤ a zaĜízení vysílajících a pĜijímajících 
elektromagnetické signály a spousta lidí si již nedokáže pĜedstavit život bez napĜ. 
mobilního internetového pĜipojení, televizního vysílání nebo bez satelitní navigace. Proto 
má v dnešní době zajištění EMC všech elektrotechnických zaĜízení veliký význam a také 
nesmírnou dĤležitost. Je totiž zcela nepĜípustné, aby provoz jednoho zaĜízení negativně 
ovlivňoval funkci zaĜízení jiného. Proto vznikly normy a pĜedpisy, které mají zajistit 
EMC všech elektrotechnických zaĜízení. 
Nedílnou součástí zajištění EMC se stalo měĜení rušivých elektromagnetických 
signálĤ šíĜených vyzaĜováním. Právě k tomuto účelu má sloužit EMC anténa pro pásmo 
30 MHz až 1 GHz, jejíž návrh je pĜedmětem této diplomové práce. 
Výsledná navržená anténa má být dle pokynĤ vedoucího diplomové práce fyzicky a 
vzhledem k zadanému frekvenčnímu pásmu i elektricky velmi malá. Z tohoto dĤvodu tak 
nelze očekávat špičkové parametry pĜedevším na spodním konci zadaného kmitočtového 
pásma. Anténa však nebude sloužit pro pĜesné kalibrační měĜení, ale pouze pro 
pĜehledové měĜení, a proto je tento nedostatek pĜijatelný.  
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1 ZÁKLADNÍ POJMY Z OBLASTI EMC 
Tato kapitola pouze velmi stručně pojednává o základních pojmech z oblasti 
elektromagnetické kompatibility, jež je velmi široká. Účelem následujícího textu, 
čerpajícího ze skript [1], je pouze základní seznámení čtenáĜĤ s touto problematikou a 
také objasnění, k čemu má sloužit navržená anténa, která je pĜedmětem této práce. 
1.1 Elektromagnetická kompatibilita 
Elektromagnetická kompatibilita (EMC) je schopnost elektrického zaĜízení správně 
fungovat i v prostĜedí, které je zatíženo pĤsobením jiných zdrojĤ elektromagnetických 
signálĤ, ať už jsou tyto zdroje pĜírodní či umělé. Zároveň však dané zaĜízení nesmí svou 
vlastní činností produkovat rušivé elektromagnetické signály, které by nepĜípustně 
ovlivňovaly své okolí. 
EMC jako samostatná vědecká disciplína vznikla v šedesátých letech 20. století 
v USů. PĤvodně byla pĜedmětem zájmu pouze úzkého okruhu elektrotechnických 
inženýrĤ, pracujících pĜevážně v kosmickém prĤmyslu nebo v armádě. V sedmdesátých 
letech 20. století ovšem nastal prudký rozvoj této disciplíny, který byl vyvolán pĜedevším 
rychlým vývojem mikroprocesorové techniky. 
V dnešní době, kdy je svět plný elektrotechnických zaĜízení, lidstvo využívá spoustu 
systémĤ vysílajících a pĜijímajících elektromagnetické signály a spousta lidí si nedokáže 
pĜedstavit život napĜ. bez televizního vysílání, mobilního internetu, satelitní navigace 
atd., pĜedstavuje EMC dĤležitý aspekt každého elektrotechnického zaĜízení. Je 
nepĜípustné, aby funkce jednoho zaĜízení či systému ovlivňovala funkci zaĜízení či 
systému jiného. Z toho dĤvodu vznikly normy a pĜedpisy, které mají pomoci zajistit EMC 
všech zaĜízení a systémĤ.   
Samotnou problematiku EMC lze rozdělit do dvou větví. Tou první je 
elektromagnetická interference neboli rušení (EMI), druhou větví je elektromagnetická 
susceptibilita neboli odolnost (EMS). 
1.1.1 Elektromagnetická interference 
EMI je proces, pĜi kterém se rušivý signál generovaný zdrojem rušení pĜenáší 
elektromagnetickou vazbou do rušených zaĜízení či systémĤ. EMI se tedy zabývá 
pĜedevším identifikací zdrojĤ rušení, jejich popisem a také měĜením rušivých signálĤ. 
EMC celého systému je tĜeba dosáhnou pĜedevším opatĜeními na straně zdrojĤ rušení, 
pĜípadně omezením pĜenosových cest rušivých signálĤ. 
1.1.2 Elektromagnetická susceptibilita 
EMS je schopnost zaĜízení, pĜípadně celého systému, pracovat bez poruch nebo s pĜesně 
definovaným pĜípustným vlivem v prostĜedí, v němž se vyskytuje elektromagnetické 
rušení. EMS se tedy zabývá opatĜeními, která zvyšují elektromagnetickou odolnost 
zaĜízení či celých systému vĤči vlivĤm rušivých signálĤ. EMS se tedy nezabývá 
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odstraněním samotného rušení ani pĜíčin vzniku tohoto rušení. 
1.2 Rušivé signály 
Všechny elektrotechnické systémy je možné pokládat za zdroje i za pĜijímače 
elektromagnetického rušení. Velmi dĤležitou oblastí EMC je tedy měĜení tohoto rušení, 
pĜedevším pak měĜení rušivých signálĤ a jejich identifikace. 
Rušení a jejich zdrojĤ existuje celá Ĝada a lze je rozdělit do několika skupin. 
PĜedmětem této práce je návrh EMC antény, která má měĜit elektromagnetické rušení ve 
frekvenčním pásmu 30 MHz až 1 GHz pĜenášené vyzaĜováním. Proto následující text 
pojednává pouze o tomto typu rušení. 
1.3 MČĜení elektromagnetického rušení šíĜeného 
vyzaĜováním 
MěĜení rušivých signálĤ pĜedstavuje ověĜení dosaženého stupně EMC testovaného 
zaĜízení z hlediska rušení svého okolí vyzaĜováním. Je prakticky nemožné dosáhnout 
dokonalé EMC jakéhokoliv zaĜízení, proto je nutné stanovit a následně měĜením ověĜit 
dodržení maximálních pĜípustných hodnot rušivých signálĤ, které dané zaĜízení 
produkuje. 
Jelikož se takto měĜí velice rĤznorodá zaĜízení, která navíc pracují v rĤzných 
podmínkách, je tĜeba zajistit, aby všechna měĜení byla reprodukovatelná a výsledky 
vzájemně porovnatelné. Všechna EMC měĜení, jejich postupy, podmínky a použité 
měĜicí pĜístroje jsou specifikovány a pĜedepsány pĜíslušnými normami, pĜípadně dalšími 
regulačními pĜedpisy. 
1.3.1 MČĜení ve volném prostranství 
Pro zajištění reprodukovatelných výsledkĤ měĜení je tĜeba specifikovat prostor, ve kterém 
se provádí samotné měĜení. ůnténní měĜení lze nejsnadněji provádět ve volném 
prostranství, které dle pĜíslušné normy má mít pĤdorysný tvar elipsy, jejíž hlavní osa je 
rovna dvojnásobku vzdálenosti mezi zkoušeným objektem a měĜicí anténou.  
MěĜicí vzdálenost je normou pĜedepsána na 3 m, 10 m, 30 m nebo 100 m. 
NejpĜesnějšího měĜení se dosahuje na největší z těchto vzdáleností, tedy na 100 m. 
VytvoĜení tak velkého prostoru k měĜení je ovšem v praxi značně komplikované, proto 
se měĜí pĜevážně na vzdálenosti 30 m nebo 10 m. Výjimkami nejsou ani měĜení na 
vzdálenost 3 m. 
Zkušební stanoviště se musí nacházet na rovném terénu a nesmí obsahovat žádné 
elektromagneticky odrazivé pĜekážky (kromě země). Dále se v místě měĜení nesmí 
vyskytovat žádná jiná silná elektromagnetická pole. Okolní rušení musí být alespoň o 20 
dB slabší, než jsou měĜené úrovně. 
S rychle rostoucím počtem radiokomunikačních a telekomunikačních služeb 
(televizní vysílání, satelitní navigace, …) se volným prostranstvím šíĜí stále více signálĤ, 
jenž vyvolávají nepĜípustně vysoké intenzity pole, které nejsou o moc slabší, než je 
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úroveň vyzaĜovaného rušení zkoušeného objektu. To samozĜejmě značně komplikuje, ba 
dokonce na některých kmitočtech prakticky znemožňuje měĜení úrovně vyzaĜování 
zkoušeného objektu. Právě pĜítomnost těchto vnějších rušivých elektromagnetických polí 
je největším problémem pĜi měĜení ve volném prostranství.  
1.3.2 MČĜení v elektromagneticky stínČných prostorech 
Nedostatky měĜení ve volném prostranství se Ĝeší prováděním měĜení 
v elektromagneticky stíněných prostorech neboli komorách, které zajistí, že měĜicí anténa 
pĜijímá pouze rušivé signály pocházející od zkoušeného objektu. 
Stíněná komora je uzavĜený prostor vytvoĜený z ocelových desek, který zajišťuje 
dostatečnou elektromagnetickou těsnost. Stíněná komora ovšem musí obsahovat také 
některé nezbytné prvky, jako jsou napĜ. dveĜe, větrací prĤchody atd., které ovšem snižují 
výslednou účinnost stínění. I pĜesto zajišťují kvalitní stíněné komory útlum pro vnější 
signály na úrovni Ř0 dB až 120 dB. Pakliže je komora správně navržena, lze tyto hodnoty 
útlumu zajistit v kmitočtovém rozsahu pĜibližně pěti dekád, napĜ. od 10 kHz do 1 GHz 
nebo od 100 kHz do 10 GHz. 
Problémem pĜi anténním měĜení ve stíněné komoĜe jsou mnohonásobné odrazy 
signálu na jejich vnitĜních stěnách. Ty jsou, jak již bylo zmíněno, tvoĜeny ocelovými 
deskami, které ovšem pĜedstavují dokonalou odrazivou plochu pro elektromagnetické 
vlny. Rušivé vyzaĜování se proto od zkoušeného objektu šíĜí všemi směry a k měĜicí 
anténě pĜichází kvĤli mnohonásobným odrazĤm od stěn po rĤzných drahách, a tedy 
s rĤznými fázovými posuvy. To zpĤsobuje neurčitost měĜení, kterou není možné 
definovat. 
ěešením by mohlo být zajištění dostatečně velkých rozměrĤ stíněné komory, které 
značně pĜesahují měĜicí vzdálenost mezi zkoušeným objektem a měĜicí anténou. 
Takovéto Ĝešení je ovšem v praxi mnohdy nemožné. Dalším Ĝešením by mohlo být použití 
měĜicích antén s vysokou směrovostí. To však s sebou nese nutnost pĜesného 
nasměrování měĜicí antény, které ale mĤže být na rĤzných kmitočtech rĤzné. Dalším 
opatĜením, které mĤže zmenšit vliv odrazĤ uvnitĜ komory, je obložení odrazivých ploch 
absorpčním materiálem (absorbéry ve tvaru jehlanu), tedy snížení činitele odrazu stěn a 
to až na nulu. Takováto úprava elektromagneticky stíněné komory pĜedstavuje 
kvalitativně nové měĜicí pracoviště, které nazýváme absorpční bezodrazovou komorou. 
1.3.3 MČĜení v bezodrazové komoĜe 
Bezodrazové komory mohou být takzvaně částečně bezodrazové, kdy jsou absorbéry 
pokryty stěny a strop, nikoliv však podlaha. Dále je možné absorpčním materiálem pokrýt 
i podlahu. Vznikne tak plně bezodrazová komora (obr. 1.1), která simuluje volný 
neomezený prostor. 
Největší nevýhodou bezodrazových komor je jejich vysoká cena daná pĜedevším 
poĜizovací cenou absorpčních materiálĤ. Další nevýhodou je velký potĜebný prostor pro 
samotnou bezodrazovou komoru ve srovnání s prostorem potĜebným pro pouze 
elektromagneticky stíněnou komoru. To je dáno potĜebnou výškou absorpčních jehlanĤ 
pro požadované kmitočtové pásmo měĜení. 
MěĜení rušivého vyzaĜování v bezodrazových komorách pĜedstavuje ovšem jediné 
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možné téměĜ ideální Ĝešení, proto se v praxi měĜí právě v těchto komorách. 
 
Obrázek 1.1 Plně bezodrazová komora pro EMC měĜení (pĜevzato z [1]). 
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2 EMC MċěENÍ POMOCÍ ůNTÉN 
K měĜení rušivého elektromagnetického pole vyzaĜovaného do okolního prostoru na 
kmitočtech 10 kHz až 6 GHz a více se používají rĤzné typy měĜicích antén, které doplňují 
samotný měĜicí pĜijímač. 
V následujícím textu jsou uvedeny všechny druhy antén, jež se používají v oblasti 
EMC k měĜení elektromagnetického rušení. U každé antény je mimo jejího stručného 
popisu uveden také frekvenční rozsah, ve kterém je možné danou anténu použít. 
2.1 Smyčkové antény 
V nejnižším měĜeném frekvenčním pásmu ř kHz až 150 kHz zpĤsobuje většinu rušivých 
jevĤ magnetická složka pole. Z tohoto dĤvodu se k měĜení v tomto kmitočtovém pásmu 
používají smyčkové neboli rámové antény (viz obr. 2.1), které reagují právě na 
magnetickou složku rušivého elektromagnetického pole. 
Smyčkové antény mívají prĤměr maximálně 60 cm. Cívka takovéto antény je 
umístěna v kovovém stínění, čímž dojde k vyloučení vlivu elektrické složky pole. Lze se 
setkat nejen s pasivními, ale také s aktivními anténami tohoto typu vybavenými měĜicími 
zesilovači. 
 
Obrázek 2.1 ůktivní smyčková anténa (pĜevzato z [3]). 
Smyčkové antény lze využít i pro měĜení magnetické složky rušivého pole ve vyšším 
pásmu kmitočtĤ 150 kHz až 30 MHz. 
2.2 Prutové antény 
Ve frekvenčním pásmu 150 kHz až 30 MHz je tĜeba měĜit i elektrickou složku rušivého 
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elektromagnetického pole. K tomuto účelu se používají vertikální prutové antény, tzv. 
monopóly (viz obr. 2.2) o doporučené délce 1m. 
 
Obrázek 2.2 Aktivní prutová anténa (pĜevzato z [3]). 
V blízkém poli elektromagnetického zdroje rušení je však měĜení pomocí této antény 
nepĜesné, proto pro pĜesné měĜení je žádoucí použít symetrickou dipólovou anténu. Její 
efektivní výška je ovšem velmi malá, a proto ji lze použít pouze pĜi měĜení v laboratoĜi. 
K běžnému měĜení se však i pĜes jistý zmíněný nedostatek používají prutové antény. 
Ty ve většině pĜípadĤ bývají aktivní. 
2.3 PĤlvlnné dipóly 
V kmitočtovém pásmu 30 MHz až Ř0 MHz již pĜevládá elektrická složka rušivého pole, 
proto je tĜeba měĜit anténou, která reaguje na tuto složku elektromagnetického pole. 
Vhodnou anténou je symetrický pĤlvnný dipól zobrazený na obr. 2.3. Ten bývá nejčastěji 
nastaven na rezonanční délku odpovídající kmitočtu Ř0 MHz. 
 
Obrázek 2.3 PĤlvlnný dipól (pĜevzato z [3]). 
PĤlvlnné dipóly lze použít až do kmitočtu 1 GHz. Lze je tedy použít jako pĜesné 
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kalibrační antény, pĜípadně jako referenci. PĜi praktickém měĜení se však pro frekvence 
větší než Ř0 MHz nepoužívají kvĤli jejich pracnému nastavení, kdy délka ramen každého 
dipólu musí být pĜesně naladěna na daný kmitočet. Použití sady dipólĤ dále komplikuje 
nutnost jejich pĜizpĤsobení k napáječi a potĜeba symetrizačního obvodu (balunu) pro 
jejich pĜipojení ke vstupu samotného měĜiče rušení. 
2.4 Bikónické antény 
Tyto antény se typicky používají pro měĜení elektrické složky rušivých signálĤ ve 
frekvenčním pásmu 20 MHz až 300 MHz.  
Bikónická anténa (obr. 2.4) je jistým druhem širokopásmového zkráceného dipólu 
s prodlouženou elektrickou délku. 
 
Obrázek 2.4 Bikónická anténa (pĜevzato z [3]). 
2.5 Logaritmicko-periodické antény 
Nejčastěji používanou měĜicí anténou v kmitočtovém pásmu od 300 MHz až do 6 GHz 
se stala logaritmicko-periodická anténa, která je zobrazena na obr. 2.5. 
Tento typ antény je tvoĜen Ĝadou rezonančních unipólĤ, které musí být vhodně 
fázově napájeny. Konkrétní délky a vzájemné vzdálenosti unipólĤ jsou pro sousední 
prvky v pevném poměru daném podílem logaritmĤ jejich rezonančních kmitočtĤ. 
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 Obrázek 2.5 Logaritmicko-periodická anténa (pĜevzato z [3]). 
2.6 TrychtýĜové antény 
Pokud je tĜeba měĜit elektromagnetické rušení ve frekvenčním pásmu vyšších jednotek 
GHz a více, využívají se trychtýĜové antény. 
TrychtýĜová anténa je v podstatě jakýsi pyramidální pozvolně rozšíĜený kovový 
vlnovod, který je ve své podstatě velice úzkopásmový. K rozšíĜení šíĜky pásma takovéto 
antény se používají rĤzné konstrukční úpravy (obr. 2.6). 
 
Obrázek 2.6 TrychtýĜová anténa s vloženým hĜebenem (pĜevzato z [3]). 
Pokud je tĜeba pokrýt frekvenční rozsah od jednotek GHz až do vyšších desítek GHz, 
již nestačí použít pouze jednu trychtýĜovou anténu, ale je tĜeba použít sadu několika 
těchto antén, kdy každá pokrývá určitý dílčí kmitočtový rozsah.  
2.7 Širokopásmové antény 
V oblasti EMC se většinou měĜí rušivé elektromagnetické signály ve frekvenčním pásmu 
30 MHz až 6 GHz. Dle dĜíve uvedeného je k pokrytí celého tohoto rozsahu zapotĜebí 
použít dva typy antén, a sice bikónickou pro pásmo 30 MHz až 300 MHz, a logaritmicko-
periodickou pro pásmo 300 MHz až 6 GHz. Používání dvou antén během samotného 
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měĜení rušení je ovšem značně nepraktické a pĜedevším časově náročné, jelikož 
v prĤběhu měĜení je tĜeba provést výměnu jedné antény za druhou. Z tohoto dĤvodu 
vznikl požadavek na vytvoĜení širokopásmové antény, která by pokryla celé toto pásmo.  
Od konce ř0. let minulého století postupně vzniklo několik typĤ složených 
širokopásmových antén, které jsou kombinací obou dvou typĤ klasicky používaných 
antén. Vhodnou konstrukcí těchto nových širokopásmových antén se podaĜilo dosáhnout 
relativně malých rozměrĤ i pĜi nízkých frekvencích. Vlastnosti takovýchto složených 
antén jsou na nízkých kmitočtech dány vlastnostmi bikónické části, zatímco na vysokých 
kmitočtech určují vlastnosti celé antény vlastnosti logaritmicko-periodické části.  
První složenou širokopásmovou anténu vytvoĜila anglická firma CHůSE a uvedla ji 
pod názvem BiLog (obr. 2.7). Postupem času vzniklo několik dalších konstrukčních 
modifikací s rĤzným označením, napĜ. BiConiLog (obr. 2.8), BicoLOG apod. 
 
Obrázek 2.7 a) Složená širokopásmová anténa typu BiLog; b) - e) některé její konstrukční 
modifikace (pĜevzato z [1]). 
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 Obrázek 2.8  Složená širokopásmová anténa typu BiConiLog (pĜevzato z [3]). 
Všechny tyto modifikace měly za cíl zvýšit širokopásmovost složených antén pĜi 
současném zlepšení jejich elektrických vlastností, tedy impedančního pĜizpĤsobení, tvaru 
vyzaĜovacího diagramu, zisku apod. DĤležité bylo pĜedevším zlepšit vlastnosti v oblasti 
nízkých kmitočtĤ, proto se modifikace zaměĜují pĜevážně na bikónickou část antény a 
logaritmicko-periodická část zĤstává povětšinou beze změn. 
Bikónickou část složené antény je rovněž možné nahradit logaritmicko-periodickou 
konstrukcí. To ovšem pĜedstavuje problém v podobě nárĤstu rozměrĤ antény, jelikož 
jednotlivé dipólové elementy jsou pro kmitočty Ĝádově desítek MHz velice dlouhé. ůby 
bylo možné zachovat relativně nízké rozměry, nejdelší dipólové elementy se zpravidla 
rĤzně ohýbají a tvarují. PĜíklad takovéto antény je na obr. 2.9. 
 
Obrázek 2.9 Širokopásmová logaritmicko-periodická anténa se zahnutými elementy 
(pĜevzato z [4]). 
V poslední době se také na trhu objevují širokopásmové bikónické antény (obr. 
1.10). Provedení takovýchto antén bývá rĤzné. Všechny se ovšem snaží o rozšíĜení 
kmitočtového pásma klasické bikónické antény. Lze se setkat s anténami tohoto typu 
použitelnými až do kmitočtu 3 GHz. Tyto antény většinou bývají poměrně malé a 
dosahují horších elektrických vlastností, pĜedevším zisku, a tak se lze setkat i s aktivními 
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modely vybavenými zesilovačem, který právě zisk výrazně zvyšuje. Většina těchto antén 
se navíc neobejde bez symetrizačního obvodu (balunu). 
 
Obrázek 2.10 Širokopásmová bikónická anténa (pĜevzato z [3]). 
Uvedené typy širokopásmových antén, pĜedevším pak složené širokopásmové 
antény, jsou v praxi pĜi měĜení elektromagnetického rušivého pole velice oblíbené, 
jelikož umožňují provést kompletní měĜení pouze s jednou anténou. Pro pĜesné měĜení je 
ovšem nutné složenou anténu pravidelně kalibrovat. Jako referenční anténa se používá 
laděný symetrický dipól. 
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3 POROVNÁNÍ ANTÉN PRO PÁSMA 
METROVÝCH A DECIMETROVÝCH VLN 
Tato kapitola blíže pojednává o anténách vhodných pro měĜení v oblasti EMC v pásmech 
metrových a decimetrových vln. Dle zadání této diplomové práce má být navržena buďto 
jedna anténa, která pokryje frekvenční pásmo 30 MHz až 1 GHz, nebo sada antén 
pracujících v dílčích pásmech tak, aby celé toto kmitočtové pásmo bylo pokryto. 
V tab. 3.1 je zobrazeno několik vybraných komerčně dostupných antén, jejichž 
použití by splnilo zadání této diplomové práce. Jedná se o v praxi běžně užívané antény 
pro EMC měĜení, proto některé mají kmitočtový rozsah až do 6 GHz, protože civilní 
norma vyžaduje měĜení právě až do 6 GHz. Bohužel výrobci těchto antén často neuvádí 
všechny jejich parametry, pomocí kterých by bylo možné je snadno porovnat. Tab. 3.1 
zahrnuje vybrané nejdĤležitější parametry, a sice frekvenční rozsah, zda se jedná o anténu 
aktivní (se zesilovačem), zisk, poměr stojatých vln a fyzické rozměry samotné antény. 
Zisk antény a poměr stojatých vln bohužel není vždy snadné získat, v některých pĜípadech 
to dokonce není možné vĤbec, jelikož výrobce daný parametr neuvádí, anebo ho uvádí 
jinak než ostatní výrobci, což ovšem komplikuje srovnání s konkurencí. 
Tab. 3.1 také pro snadnější orientaci barevně odlišuje rĤzné typy antén. Na šedém 
podkladu jsou uvedeny složené širokopásmové antény. ModĜe jsou zvýrazněny bikónické 
antény. Širokopásmové bikónické antény jsou zobrazeny na žlutém podkladu. RĤžovou 
barvou jsou zvýrazněny logaritmicko-periodické antény. Zelená barva pak patĜí 
širokopásmovým logaritmicko-periodickým anténám. 
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[MHz] Aktivní Zisk  PSV Rozměry [cm] 
ETS-LINDGREN 
3142E-PA BiConiLog 30 ÷ 6 000 ano 
55 dB min. 
(zesilovač) 2:1 max.  139,2 x 133,9 x 76,2 
3143B BiConiLog 30 ÷ 1 000 ne   3:1 prĤm. 124,3 x 133,9 x 76,2 
3110C Biconical 30 ÷ 300 ne -6 dBi min. 2:1 prĤm. 132,1 x 79 x 52 
3180B Mini-Bicon 
(Cage elements) 30 ÷ 1 000 ne 
-2 dBi @ 100 
MHz 5:1 prĤm. 72,16 x 66,34 x 40 
3180B Mini-Bicon 
(Cone elements) 30 ÷ 3 000 ne 
-14 dBi @ 100 
MHz 5:1 prĤm. 60,45 x 30,7 x 16,5 
TESEQ CBL 6141 X-Wing 
BiLog 30 ÷ 2 000 ne 
4 dB typ. (200 
Mhz ÷ 1,5 Ghz) 2:1 prĤm. 131 x 97 x 41 
CBL 6111 BiLog 30 ÷ 1 000 ne 5 dB typ. 2:1 prĤm. 139 x 131 x 63 
UPA 6192 BiLog 30 ÷ 2 000 ne 
6 dBi typ. (nad 
150 Mhz) 
1,5:1 (nad 
150 Mhz) 126 x 92 x 60 
UPA 6108 Log 
Periodic 300 ÷ 1 000 ne 4 dB typ. 2:1 max.  76 x 76 
VBA 6106 Biconical 30 ÷ 300 ne 0 dB typ.   73 x 61 x 61 
DPA 4000 Compact 
Biconical 200 ÷ 1 000 ne -3,5 dBi ÷ 1,5 dBi 
2 (350 ÷ 
1000 Mhz) 40 x 18,5 x 15,5 
AARONIA BicoLOG 30100 
Biconical  30 ÷ 1 000 ne 
-18 dBi @ 100 
MHz   35 x 16 x 14 
BicoLOG 30100E 
Biconical 30 ÷ 1 000 ne 
-9 dBi @ 100 
MHz   54 x 22,5 x 22,5 
BicoLOG 30100 X 
Biconical  30 ÷ 1 000 ano 
1 ÷ 41 dBi (31 dBi 
@ 100 MHz)   35 x 16 x 14 
COM-POWER AC-220 Combilog 20 ÷ 2 000 ne 5 dBi min. 2:1 prĤm. 127 x 96 x 63 
AB-900 Biconical 25 ÷ 300 ne -4 dBi min. 2:1 prĤm. 130,8 x 69,1 x 51,3 
A.H. Systems SAS-521-2 Bilogical 25 ÷ 2 000 ne   2:1 max.  97,8 x 94,7 x 56,4 
SAS-544 Biconical 20 ÷ 300 ne -23 dBi ÷ 2,8 dBi 5:1 prĤm. 134 x 73,7 x 73,7 
SAS-545 Biconical 30 ÷ 1 000 ne   
6:1 max. (nad 
200 MHz) 38,1 x 36,25 x 19,5 
SATIMO LP 031 Log Periodic 30 ÷ 1 000 ne 6 dBi prĤm. 2,5:1 490 x 470 x 10 
SBW 30 Biconical 30 ÷ 1 000 ne -15 dBi ÷ 0 dBi 
4:1 (nad 70 
Mhz) 130 x 60 x 60 
SCHWARZBECK VULB 9161 SE  
TRILOG 30 ÷ 1 000 ne 
7 dBi typ. (nad 
250 Mhz)   149 x 109 x 56 
UHALP 9108 A Log 
Periodic 250 ÷ 2 000 ne 7 dBi typ. 2:1 max.  75 x 69 
BBVU 9135 
Biconical 30 ÷ 1 000 ne 
-12,5 dBi @ 100 
MHz   44,4 x 18,5 x 18,5 
AR ATR26M1G Log 
Periodic 26 ÷ 1 000 ne -8 dBi ÷ 6 dBi 6:1 max. 231 x 183 x 66 
ATR26M6G Log 
Periodic 26 ÷ 6 000 ne -3 dBi ÷ 6 dBi 10:1 max. 279,4 x 202,4 x 53,6 
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3.1 Složené širokopásmové antény 
Jak již bylo nastíněno v pĜedchozí kapitole, složené širokopásmové antény se skládají 
z bikónické části, jejíž vlastnosti jsou klíčové pro nízké kmitočty do 300 MHz, a 
z logaritmicko-periodické části, která má zásadní vliv na kmitočty od 300 MHz. Tab. 3.1 
ukazuje, že parametry těchto antén se napĜíč modely a výrobci pĜíliš neliší. Z téže tab. 3.1 
je rovněž patrné, že vlastnosti takovýchto antén jsou vĤbec nejlepší v porovnání 
s ostatními typy. 
Složené širokopásmové antény dosahují zpravidla nejvyššího zisku, který bývá v 
kmitočtovém pásmu od pĜibližně 150 MHz výše typicky kolem 5 dBi i více. Stejně tak 
PSV bývá na kmitočtech vyšších než 150 MHz lepší (nižší) než 2:1. Použitím zesilovače 
lze dále v celém frekvenčním pásmu zvýšit zisk o pĜibližně 55 dB. Nevýhodou složených 
širokopásových antén je jejich velikost, kdy délka i šíĜka antén se často pohybuje kolem 
130 cm. Lze dosáhnout rozměrĤ i těsně pod 1 m, ale u takovýchto antén lze pĜedpokládat 
nižší zisk. 
3.2 Bikónické antény 
Tyto antény se taktéž napĜíč modely a výrobci pĜíliš neliší a vykazují i velice podobné 
vlastnosti. 
Jejich zisk se pohybuje téměĜ v celém kmitočtovém pásmu okolo min. -5 dBi. PSV 
lze dosáhnout prĤměrně 2:1. I zde samozĜejmě stejně jako v pĜedchozím pĜípadě platí, že 
na nejnižších kmitočtech (zde menších než pĜibližně 70 MHz) se postupně s klesajícím 
kmitočtem výrazně zhoršuje zisk i PSV. ŠíĜka těchto antén je typicky kolem 130 cm. 
PrĤměr se pohybuje od 50 cm do 75 cm. Lze poĜídit i bikónickou anténu, jejíž šíĜka je 
pouze 73cm. Avšak vzhledem k tomu, že výrobce u tohoto modelu neuvádí PSV, lze 
pĜedpokládat zhoršení tohoto parametru právě za cenu menší fyzické šíĜky samotné 
antény. 
3.3 Širokopásmové bikónické antény 
Těchto antén je v tab. 3.1 zahrnuto nejvíce. DĤvodem je jejich rozmanitost, kdy se 
jednotlivé modely rĤzných výrobcĤ od sebe navzájem liší nejen fyzickým provedením, 
ale i elektrickými vlastnostmi. 
Většina výrobcĤ udává zisk těchto antén na kmitočtu 100 MHz, pĜípadně uvádí 
naměĜenou charakteristiku. I u těchto antén je patrné výrazné zhoršení elektrických 
vlastností směrem k úplně nejnižším kmitočtĤm. Většina antén v tab. 3.1 je použitelná pĜi 
stejném kmitočtovém rozsahu, a sice 30 MHz až 1 GHz. Pakliže některý výrobce nabízí 
dva rĤzné modely, pak ten fyzicky větší z nich dosahuje vyššího zisku. Je patrné, že lze 
dosáhnout zisku až -2 dBi na kmitočtu 100 MHz. PSV takovýchto antén ovšem dosahuje 
nejlépe hodnoty 5:1 v prĤměru napĜíč frekvenčním pásmem. Antény lze vybavit 
zesilovačem, který mĤže zvýšit zisk až o téměĜ 50 dB. Nejmenší na trhu dostupná anténa 
má šíĜku 35 cm, největší pak 130 cm. Tyto antény mohou mít fyzickou konstrukci jak 
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drátovou, tak i kuželovou apod. 
3.4 Logaritmicko-periodické antény 
Všechny logaritmicko-periodické antény na trhu jsou si velice podobné jak fyzickými 
rozměry, tak také elektrickými vlastnostmi. DĤvodem jsou jasně daná pravidla pĜi návrhu 
těchto antén. V tab. 3.1 jsou proto zahrnuty pouze dva modely. 
Zisk takovýchto antén je typicky 6 dBi až 7 dBi. Tyto antény mají také velice dobrý 
poměr stojatých vln a to max. 2:1. Rozměr antén pro frekvenční pásmo od 300 MHz výše 
je pĜibližně 75 cm na délku i šíĜku. 
3.5 Širokopásmové logaritmicko-periodické antény 
Širokopásmových logaritmicko-periodických antén na trhu není mnoho. Oblibě těchto 
antén brání pĜedevším jejich velké rozměry. 
Zisk takovýchto antén je napĜíč celým pokrývajícím frekvenčním pásmem prĤměrně 
6 dBi, ovšem na spodním okraji pásma jeho hodnota výrazně klesá často až k -8 dBi. 
Rozměry antén se výrazně liší a pohybují se od pĜibližně 2 m na délku i šíĜku až k 5 m. 
Větší antény dosahují lepšího parametru PSV. Ten se pohybuje od 2,5:1 u největších 
antén až k 10:1 u těch nejmenších. 
 
Z dĜíve uvedeného je patrné, že všechny typy EMC antén jsou od sebe velice odlišné. 
Právě z tohoto dĤvodu mĤže každá z těchto antén najít svoje vlastní uplatnění, jelikož 
rĤzná měĜení na rĤzných pracovištích kladou rĤzné požadavky na měĜicí anténu. 
Je samozĜejmé, že pro pĜesné měĜení ve velké stíněné komoĜe certifikované 
zkušebny je vhodné použít složenou širokopásmovou anténu, jejíž větší rozměry nejsou 
v tomto pĜípadě pĜekážkou. DĤvodem, proč použít právě tuto anténu, jsou její výborné 
elektrické vlastnosti. Druhou možností pro pĜesné měĜení ve stíněné komoĜe je použít dvě 
antény zvlášť, bikónickou a logaritmicko-periodickou. Použitím dvou antén lze totiž dále 
lehce zlepšit elektrické vlastnosti. 
Pokud je ovšem požadavkem na EMC anténu její mobilita a malé rozměry, které 
umožní její použití napĜíklad v menší stíněné komoĜe, a zároveň postačí pouze 
pĜehledové, nikoliv kalibrační měĜení v certifikované zkušebně, je výhodné použít 
širokopásmovou bikónickou anténu. Horší elektrické vlastnosti takovéto antény lze navíc 
výrazně vylepšit použitím zesilovače. 
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4 NÁVRH BIKÓNICKÉ ANTÉNY 
Po dĤkladném zvážení všech aspektĤ antén uvedených v pĜedchozí kapitole byla pro 
Ĝešení této práce zvolena širokopásmová bikónická anténa. To tedy znamená, že bylo 
rozhodnuto vytvoĜit pouze jednu anténu, která pokryje celé zadané frekvenční pásmo 30 
MHz až 1 GHz. Tento typ antény byl zvolen i pĜes pĜedpokládané horší parametry na 
spodním okraji frekvenčního pásma a to pĜedevším z dĤvodu malých fyzických rozměrĤ, 
které byly pĜi výběru preferovány. 
Následující text vychází pĜevážně z článku [5] věnujícího se návrhu kompaktní, 
širokopásmové, bikónické antény. 
4.1 Teoretický úvod 
Základní podoba bikónické antény je znázorněna na obr. 4.1. Výška kónusu je označena 
h a jeho délka je l. Parametr α je úhlem rozevĜení kónusĤ. Dalším dĤležitým údajem je 
mezera mezi oběma kónusy označena g. Oba dva kónusy jsou identické a symetrické 
vzhledem ke stĜedu mezery g. 
 
Obrázek 4.1 Nákres jednoduché bikónické antény. 
4.1.1 Vstupní impedance 
Vstupní impedanci Zin kónických antén definovali a publikovali Papas a King v článku 
[6], a to následovně. �i୬ = �଴ ଵ−ఉ/�ଵ+ఉ/� (4.1) 
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kde �଴ = 60 ln cot �ఈ4� (4.2) 
 
ఉ� = �−ଶ��� ଵ+�6బ�బ∑ మ�+భ�(�+భ)∞౤=భ [�౤(c୭s(ఈ/ଶ))]మ�౤(��)−ଵ+�6బ�బ∑ మ�+భ�(�+భ)∞౤=భ [�౤(c୭s(ఈ/ଶ))]మ�౤(��) (4.3) 
a kde �୬(��) = ℎ౤(మ)(��)ℎ౤−భ(మ) (��)−���ℎ౤(మ)(��) (4.4) 
k = 2π/λ, λ … vlnová délka ve volném prostoru 
Z0  …charakteristická impedance antény 
Pn  …LegendreĤv polynom n-tého Ĝádu 
ζn(kl) …komplexní doplňková funkce reálné proměnné kl 
hn(2) …sférická Hankelova funkce druhého druhu 
β/į …poměr odražené a ven šíĜené TEM vlny v oblasti antény 
4.1.2 SmČrová charakteristika 
Anténa byla považována za izolovaný zdroj ve volném prostoru s azimutálně nezávislým 
vyzaĜováním v H rovině. Směrová charakteristika ve vzdálené oblasti v E rovině 
normalizovaná k θ = 90° byla analyzována opět v článku [6] jako 
�(�) = �θ(�,�)�9బ(�,9଴°) = ∑ �౤�c౥s��మ���౤భ (c౥s�)ℎ౤−భ(మ) (��)−(�/��)ℎ౤(మ)(��) మ�+భ�(�+భ)�౤∞౤=భ∑ �౤�c౥s��మ���౤భ (బ)ℎ౤−భ(మ) (��)−(�/��)ℎ౤(మ)(��) మ�+భ�(�+భ)�౤∞౤=భ  (4.5) 
kde �୬ଵ(cos�) = − ��౤(c୭s�)��  (4.6) 
4.2 Základní model antény 
K návrhu samotné bikónické antény (obr. 4.1) byl použit nástroj CST Microwave Studio 
určený k simulování vysokofrekvenčních komponent. V prostĜedí tohoto simulačního 
softwaru byl vytvoĜen parametrický model základní bikónické antény zobrazený na obr. 
4.2. Materiálem antény byl zvolen PEC, čili perfektní elektrický vodič. 
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 Obrázek 4.2 Základní model antény pro simulaci v CST Microwave Studio. 
NejdĜíve bylo tĜeba model správně diskretizovat tak, aby výsledky konvergovaly. 
Následně první provedené simulace ukázaly, že výsledné parametry antény nejsou 
nikterak výrazně závislé na tloušťce stěny kónusĤ. Na čem ale jsou závislé, to je 
pĜedevším mezera mezi oběma kónusy g (obr. 4.3) a úhel rozevĜení těchto kónusĤ α (obr. 
4.4). 
 
Obrázek 4.3 Vliv mezery mezi kónusy g na činitele odrazu na vstupu antény. 
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 Obrázek 4.4 Vliv úhlu rozevĜení kónusĤ α na činitele odrazu na vstupu antény. 
Výšku kónusĤ h bylo nutné zvolit tak, aby anténa zĤstala fyzicky pĜijatelně malá. 
Čím větší by ovšem byla tato výška, tím lepších parametrĤ by anténa dosahovala směrem 
k nízkým kmitočtĤm. Naprosto ideální by byla anténa o délce alespoň jedné čtvrtiny 
vlnové délky na nejnižším kmitočtu, což je v pĜípadě zadaného frekvenčního pásma 
antény 2,5 m. Maximální akceptovatelná velikost antény je ovšem pĜibližně 40 cm. 
Nakonec byla za rozumnou zvolena výška kónusĤ h = 12 cm. Mezera mezi kónusy byla 
na základě simulací zvolena 3ř mm. Celková délka simulované antény je tedy 27,9 cm.  
Úhel rozevĜení kónusĤ α dle rovnic (4.1) až (4.4) určuje společně s délkou kónusĤ l 
vstupní impedanci antény Zin. Provedené simulace ukázaly, že nejlepších parametrĤ lze 
dosáhnout pĜi impedanci 150 Ω nebo vyšší. Jelikož výsledná vytvoĜená anténa bude 
napájena koaxiálním kabelem o charakteristické impedanci 50 Ω, byla zvolena 
impedance antény 200 Ω, protože tohoto transformačního poměru impedancí 1:4 běžně 
dosahují symetrizační členy (kapitola 5). Vstupní impedanci antény 200 Ω pĜi zvolené 
výšce h = 12 cm odpovídá úhel α pĜibližně 6Ř°. Tedy délka kónusu dopočítaná pomocí 
základní trigonometrie je l = 144,8 mm. 
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4.2.1 Výsledky simulací 
Následující obrázky 4.5 až 4.10 ukazují výsledné parametry simulované základní 
bikónické antény. DĤležitým parametrem je činitel odrazu na vstupu antény S11 (obr. 4.5). 
Ten dle pĜedpokladĤ prakticky lineárně klesá s rostoucím kmitočtem, tedy S11 parametr 
antény se s rostoucí frekvencí zlepšuje. 
 
Obrázek 4.5 Činitel odrazu na vstupu antény. 
Na obr. 4.6 je vynesen zisk antény v závislosti na frekvenci. Ten ukazuje, že její zisk 
na nejnižším uvažovaném kmitočtu 30 MHz dosahuje hodnoty -33,3 dBd. Se zvyšující se 
frekvencí, tedy s pĜibližováním se vlnové délky k celkové délce antény, zisk antény roste 
napĜíč zadaným frekvenčním pásmem. Na frekvenci 100 MHz je zisk roven již -13,4 dBd, 
což je hodnota plně srovnatelná, nebo i v některých pĜípadech lepší, v porovnání 
s komerčně dostupnými anténami stejného typu na trhu. 
 
Obrázek 4.6 Zisk antény.  
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Obr. 4.7 a 4.8 ukazují směrové charakteristiky navržené antény v rovině E na 
kmitočtech 30 MHz až 1 GHz. Tato charakteristika není frekvenčně nijak výrazně závislá 
a odpovídá téměĜ směrové charakteristice dipólové antény, ze které bikónická anténa 
vychází.  
 
Obrázek 4.7 Směrové charakteristiky antény v rovině E. 
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 Obrázek 4.8 Směrové charakteristiky antény v rovině E. 
Směrové charakteristiky antény v rovině H na kmitočtech 30 MHz až 1 GHz jsou 
vyneseny na obr. 4.9 a 4.10. Obrázky ukazují všesměrovost této antény v dané rovině, 
což opět odpovídá charakteristice obyčejného dipólu. V této rovině je směrová 
charakteristika na kmitočtu nezávislá.  
 
Obrázek 4.9 Směrové charakteristiky antény v rovině H. 
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Obrázek 4.10 Směrové charakteristiky antény v rovině H. 
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4.3 Výsledná anténa pro realizaci 
Širokopásmovou bikónickou anténu lze zkonstruovat několika zpĤsoby. Základní 
variantou je, jak už samotný název antény napovídá, provedení tvoĜené dvěma kónusy. 
Tyto kónusy ovšem není snadné vyrobit, a tak se běžně aproximují několika dráty, neboť 
parametry těchto dvou provedení téže antény jsou za pĜedpokladu správné aproximace 
kónusĤ téměĜ totožné. Pokusné simulace provedené v návrhovém softwaru CST 
Microwave Studio ukázaly, že k dosažení plně srovnatelných parametrĤ postačí kónusy 
aproximovat šesti dráty vzájemně osově otočenými o 60°. 
V souladu s pĜedchozím základním modelem byla zachována výška kónusĤ h, úhel 
jejich rozevĜení α a mezera mezi samotnými kónusy g. 
Vrcholy kónusĤ byly doplněny o komolý kužel, který zajišťuje spojení drátĤ u stĜedu 
antény. PĤvodní myšlenkou bylo použít tento komolý kužel o tloušťce pouze několika 
málo mm. Avšak provedené simulace ukázaly, že výsledné parametry antény jsou 
výrazně závislé na rozměrech tohoto kužele, a že je vhodné kužel udělat silnější, a to 
pĜibližně 10 mm. VnitĜní prĤměr tohoto komolého kuželu byl taktéž na základě simulací 
optimalizován na 20,5 mm. 
Dále bylo vyzkoušeno jednotlivé dráty bikónické antény ohnout pod úhlem 90° tak, 
aby všechny směĜovaly do jednoho bodu, ve kterém se spojí. Cílem této úpravy bylo 
zlepšit mechanickou odolnost antény. Výsledky simulací ukázaly, že tato modifikace má 
pouze nepatrný vliv na parametry antény. Toto Ĝešení tedy bylo pĜijato a to i pĜesto, že se 
tím celková délka antény zvýší o 43,3 %. 
Délka navržené antény dle dĜíve uvedeného postupu nakonec vyšla 397,8 mm. 
Podrobný nákres této antény je dostupný v pĜílohách A.1 a A.2. 
V dalším kroku byl model antény doplněn o krabičku ležící mezi oběma kónusy. 
Výkres této navržené krabičky lze zhlédnout v pĜíloze ů.3. Materiálem zvoleným 
k realizaci krabičky je  polyamid s relativní permitivitou İr = 3 a krabička má sloužit nejen 
k pĜipevnění obou ramen antény, ale také k pĜipevnění N konektoru typu samice, který 
pĜedstavuje vstup/výstup z antény. Tloušťka stěny krabičky byla zvolena 4 mm. Dále pak 
bylo tĜeba zajistit již zmíněné pĜipevnění obou ramen antény ke krabičce. 
DoprostĜed vnitĜní strany obou komolých kuželĤ, která leží na vnější stěně krabičky, byl 
tedy pĜipevněn válec o prĤměru 4 mm procházející pĜes stěnu krabičky a směĜující ke 
stĜedu antény. Na válci o prĤměru 4 mm bude ve výsledné realizaci vytvoĜen závit M4 a 
zajištění z vnitĜní strany krabičky bude tedy realizováno šroubem M4. Nakonec byl model 
antény doplněn o zjednodušený model N konektoru typu Pasternack PE443ř7 a 
jednoduchý držák, který lze šroubem pĜipevnit ke konektoru. V držáku je vytvoĜen otvor 
se závitem 1/4" pro pĜipevnění ke stativu. 
Model takto navržené antény, která má být výsledkem této práce, je zobrazen na obr. 
4.11. 
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 Obrázek 4.11 Model výsledné antény pro simulaci v CST Microwave Studio. 
Model výsledné antény na pĜedchozím obrázku byl znovu simulován v programu 
CST Microwave Studio, ve kterém byla opět provedena diskretizace modelu pro zajištění 
relevantních výsledkĤ.   
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4.3.1 Výsledky simulací 
Následující obrázky 4.12 až 4.17 ukazují výsledné parametry navržené antény. 
Simulovaný model byl ovšem napájen symetricky, a tak ve výsledcích není zahrnut vliv 
symetrizačního členu, který bude použit u fyzicky zkonstruované antény. Činitel odrazu 
na vstupu výsledné antény S11 (obr. 4.12) je v porovnání se základním modelem antény 
plošší a na kmitočtech od pĜibližně 1Ř0 MHz do 660 MHz je také lepší. 
 
Obrázek 4.12 Činitel odrazu na vstupu antény (modĜe výsledná anténa, červeně základní 
model). 
Zisk výsledné antény zobrazený na obr. 4.13 je taktéž porovnatelný s pĤvodně 
simulovanou základní anténou. Na kmitočtu 30 MHz sice klesl z -33,3 dBd na -33,9 dBd, 
na kmitočtech od 150 MHz do 830 MHz je ale pĜibližně o 2 dB lepší. Zisk navržené 
antény je plně srovnatelný s obdobnými komerčně dostupnými anténami na trhu. 
 
Obrázek 4.13 Zisk antény (modĜe výsledná anténa, červeně základní model). 
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Směrové charakteristiky výsledné antény v rovině E jsou zachyceny na obr. 4.14 a 
4.15. Barevné kĜivky odpovídající výsledné anténě jsou porovnány se základním 
modelem (kĜivky vyvedené v černé barvě). Na kmitočtech od 30 MHz do 500 MHz se 
tato charakteristika v porovnání se základním modelem antény prakticky vĤbec 
nezměnila. Na frekvenci 1 GHz ovšem již došlo ke změně, a sice k posunutí směru 
hlavního laloku. Zisk ve směru ±90° klesl v porovnání se ziskem ve směru hlavního 
laloku o cca 3 dB.  
 
Obrázek 4.14 Směrové charakteristiky výsledné antény v rovině E. 
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 Obrázek 4.15 Směrové charakteristiky výsledné antény v rovině E. 
Obr. 4.16 a 4.17 ukazují směrové charakteristiky výsledné antény v rovině H. Opět 
jsou tu pro porovnání barevné kĜivky reprezentující směrové charakteristiky výsledné 
antény a černé kĜivky odpovídající směrovým charakteristikám základního modelu. Je 
patrné, že směrové charakteristiky výsledné antény se v této rovině v porovnání 
s jednodušším modelem antény vĤbec nezměnily. Výsledná anténa je v této rovině stále 
perfektně všesměrová. 
 
Obrázek 4.16 Směrové charakteristiky výsledné antény v rovině H. 
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Obrázek 4.17 Směrové charakteristiky výsledné antény v rovině H. 
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5 NÁVRH SYMETRIZůČNÍHO ČLENU 
Navržená bikónická anténa vyžaduje k zajištění správné funkce symetrické napájení. 
Napájena však bude koaxiálním kabelem, tedy nesymetricky. Proto je nutné anténu 
doplnit vhodným balunem (symetrizačním členem), který bude pracovat pokud možno 
v celém zadaném kmitočtovém rozsahu 30 MHz až 1 GHz. 
5.1 Princip symetrizačního členu 
Symetrizační člen, jak už jeho název napovídá, slouží k symetrizaci nesymetrického 
signálu. Balun mĤže být dvojího provedení. Napěťový balun zajišťuje napětí na 
výstupech se shodnou amplitudou, avšak s opačnou fází. Druhou možností je proudový 
balun. Ten vytváĜí výstupní proud se shodnou amplitudou, ale s opačnou fází. Princip 
proudového balunu nutného ke správné funkci navržené antény ukazuje ob. 5.1. 
 
Obrázek 5.1 Koaxiální kabel pĜipojený k dipólové anténě, a) fyzický model, b) ekvivalentní 
model zobrazující cesty proudĤ (pĜevzato z [7]).  
PĜipojením nesymetrického koaxiálního kabelu k symetrické anténě, jakou je 
napĜíklad dipól, dojde ke vzniku proudĤ znázorněných na obr. 5.1 b). Proud na vnitĜním 
vodiči koaxiálního kabelu označený IA mĤže téct pouze pĜipojeným ramenem dipólu. 
Nicméně proud tekoucí vnitĜní stranou vnějšího vodiče koaxiálního kabelu IB mĤže téct 
dvěma směry. MĤže téct do pĜipojeného ramene dipólu nebo zpátky po vnější straně 
vnějšího vodiče, čímž vzniká proud IC. Proud tekoucí pĜipojeným ramenem dipólu je tedy 
roven IB – IC. 
V ideálním pĜípadě by proudy tekoucí oběma rameny dipólu měly být shodné, tedy 
proud IC by měl být nulový. V praxi ovšem proud IC nulový není, což vede k nesymetrické 
funkci napájení. 
ěešením tohoto problému je symetrizační člen. Ten zajistí, aby nesymetrické vedení 
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správně napájelo symetrickou anténu, a to tím, že potlačí proud IC v ideálním pĜípadě až 
na nulu. 
5.2 Zvolené Ĝešení symetrizačního členu 
Po prostudování mnoha odborných článkĤ zabývajících se návrhem širokopásmových 
symetrizačních členĤ a jejich vlastností bylo dospěno k závěru, že balun vhodný pro 
navrženou anténu bude muset být vytvoĜen z diskrétních součástek, protože jen takovéto 
Ĝešení mĤže vyhovět zadanému frekvenčnímu pásmu, pĜedevším pak jeho spodnímu 
okraji 30 MHz. 
Jak již bylo zmíněno v pĜechozí kapitole, je tĜeba, aby symetrizační člen zároveň 
transformoval impedanci 50 Ω použitého napájecího koaxiálního kabelu na 200 Ω na 
vstupu antény. Tedy balun musí zároveň transformovat impedanci v poměru 1:4. 
Základním a hojně využívaným takovýmto impedančním transformátorem je tzv. 
Guanella balun zobrazený na následujícím obr. 5.2. 
 
Obrázek 5.2 Guanella 1:4 balun. 
Ten je tvoĜen dvěma feritovými toroidními jádry, na něž je bifilárně navinuto několik 
závitĤ magnetických vodičĤ dle zobrazení na obr. 5.2. Všechny závity mohou být 
alternativně navinuty pouze na jedno jádro. Takové Ĝešení však omezuje použitelnou 
šíĜku pásma. Ovšem ani Ĝešení využívající dvě jádra není ideální. ů to pĜedevším proto, 
že ani zdánlivě identická jádra nemívají shodnou permeabilitu. 
Zvětšit použitelnou šíĜku pásma lze využitím jednoho jádra se dvěma otvory. Takové 
Ĝešení ukazuje mimo jiné i článek [Ř], z něhož pĜedevším vychází výsledný návrh 
symetrizačního členu. Provedení takového balunu je znázorněno na obr. 5.3. Ten ukazuje, 
jakým zpĤsobem jsou bifilárně navinuty jednotlivé závity vodičĤ na feritovém jádĜe se 
dvěma otvory. KĜížené páry vodičĤ ů/B a C/D na levé straně reprezentují nesymetrický 
port. Vodiče ů a D na pravé straně tohoto obrázku pĜedstavují symetrický port.  
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 Obrázek 5.3 Provedení širokopásmového 1:4 balunu s jádrem se dvěma otvory. 
Následující obr. 5.4 ukazuje ekvivalentní obvod širokopásmového 4:1 balunu se 
dvěma jádry. Tento návrh dle autora článku [Ř] nejefektivněji vedl ke zlepšení parametrĤ 
jako je vložný útlum a dále rozšíĜil použitelné frekvenční pásmo směrem k vyšším 
kmitočtĤm. 
 
Obrázek 5.4 Ekvivalentní obvod balunu s jádrem se dvěma otvory. 
Výsledné parametry balunu jsou kompromisem mezi permeabilitou feritového jádra, 
ztrátami ve feritu, impedancí vodičĤ a ztrátami ve vodičích. Ztráty ve feritu a ve vodičích 
pĜímo ovlivňují šíĜku pásma. Tyto ztráty jsou charakterizovány permeabilitou feritového 
jádra, prĤměrem vodičĤ a jejich délkou. I typ použitého feritového jádra ovlivňuje 
celkové ztráty balunu, protože jádro se dvěma otvory vyžaduje méně vodičĤ a tedy má 
menší ztráty než toroidní jádra. Impedance vodičĤ je ovlivněna nejen rozměry vodičĤ, 
jejich povrchovou úpravou a kĜížením, ale i permeabilitou a permitivitou feritového jádra. 
Některé tyto parametry je jednodušší změĜit, než pĜedem určit, proto je návrh 
kompletního balunu pĜevážně empirický. 
Dle informací uvedených v článcích [Ř] a [9] je pro dosažení zadaného frekvenčního 
rozsahu, pĜedevším pak horní frekvence 1 GHz, nutné použít co možná nejmenší feritové 
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jádro. To ovšem bude muset být dostatečně velké, aby se na něj dalo navinout několik 
bifilárních závitĤ magnetického vodiče. Vhodným jádrem je jádro označené 2Ř43002702 
od společnosti Fair-Rite vyrobené z materiálu 43 (NiZn) zobrazené na obr. 5.5. 
 
Obrázek 5.5 Feritové jádro se dvěma otvory (pĜevzato z [10]). 
Rozměry jádra jsou A = 7 mm, B = 3,1 mm, C = 4,2 mm, E = 2,9 mm, H = 1,7 mm. 
Jádro má impedanci 37 Ω na kmitočtu 25 MHz a 50 Ω na frekvenci od 100 MHz výše. 
Počáteční permeabilita je μi = 800. 
Na toto jádro je pak tĜeba navinout potĜebné bifilární závity. Vzhledem k rozměrĤm 
apertur zvoleného jádra bude jako vodič použit měděný drát o prĤměru 0,1Ř mm lakovaný 
polyuretanem od společnosti BLOCK. Dle článku [Ř] by elektrická délka vodičĤ pro 
dosažení co největší šíĜky pásma směrem k vysokým frekvencím měla být co nejmenší, 
bude tedy nutné, aby drátové vývody zkonstruovaného balunu byly co možná nejkratší. 
Jak již bylo zmíněno, návrh kompletního balunu je pĜevážně empirický, a tak bude 
tĜeba k jeho výsledné podobě dospět pĜevážně experimentálně. Tedy vyzkoušet rĤzné 
počty závitĤ bifilárního vinutí a také rĤzné konfigurace bifilárního vinutí. 
5.3 MČĜení zkonstruovaného symetrizačního členu 
Dle dĜíve uvedeného bylo realizováno několik vzorkĤ symetrizačního členu, které se 
lišily konfigurací i počtem bifilárních závitĤ. Všechny vytvoĜené vzorky byly prĤběžně 
testovány měĜením pĜenosu daného symetrizačního členu. 
Vzhledem k vybavení laboratoĜe byla zvolena metodika měĜení pĜi zapojení balunu 
v konfiguraci tzv. back-to-back. Tuto konfiguraci ukazuje obr. 5.6 a jedná se o 
dvouportové měĜení. Jako vektorový obvodový analyzátor byl použit model ZVL od 
společnosti Rohde & Schwarz. Zvolená konfigurace vyžaduje dva identické symetrizační 
členy, které mají vzájemně spojeny symetrické porty. Jednotlivé nesymetrické porty 
symetrizačních členĤ jsou pĜipojeny k portĤm vektorového obvodového analyzátoru. Na 
vektorovém obvodovém analyzátoru se pak měĜí pĜenos, čili parametr S21 nebo v pĜípadě 
použitého zapojení ekvivalentní parametr S12. 
 34 
 Obrázek 5.6 MěĜení pĜenosu symetrizačního členu v konfiguraci back-to-back (pĜevzato z 
[11]). 
Výsledkem měĜení v konfiguraci back-to-back je pĜenos obou symetrizačních členĤ 
v sérii. K získání pĜenosu jednoho balunu je tedy tĜeba naměĜené výsledky dělit dvěma. 
Nevýhodou provedeného měĜení pĜenosu je to, že balun 1 je použit k impedančnímu 
pĜizpĤsobení k balunu 2. Za pĜedpokladu použití stejných balunĤ jsou symetrické porty 
obou balunĤ ideálně impedančně pĜizpĤsobeny. Do výsledkĤ měĜení tak není zahrnut vliv 
nepĜesného transformačního poměru impedance měĜeného symetrizačního členu a 
získané výsledky tak neodpovídají transformačnímu poměru 1:4 a jsou pravděpodobně 
„lepší“ než jaké by byly pĜi měĜení s transformačním poměrem pĜesně 1:4. Takové měĜení 
by ovšem vyžadovalo pĜizpĤsobovací obvody a tedy nebylo z dĤvodu chybějícího 
vybavení provedeno. KvĤli již zmíněnému nedostatku metody byl každý vzorek balunu 
také rovnou zapojen k realizované anténě a byl změĜen činitel odrazu na vstupu antény. 
Ukázalo se, že i když se pĜenosy jednotlivých vzorkĤ balunĤ pĜíliš nelišily, tak se celkem 
výrazně lišil činitel odrazu na vstupu antény. 
Postupně byly vyzkoušeny vytvoĜené vzorky symetrizačních členĤ se dvěma až 
čtyĜmi závity ve dvou variantách konfigurace bifilárního vinutí, a sice s paralelní 
konfigurací a se vzájemným kĜížením. Jako vhodnější se ukázalo využít pro vinutí 
jednotlivých závitĤ kĜížené bifilární vodiče. Takové Ĝešení na rozdíl od paralelní 
konfigurace redukuje diferenciální impedanci, zvyšuje vzájemnou vazbu obou portĤ 
balunu a také zvyšuje kapacitní vazbu bifilárních vodičĤ. Vyšší vzájemná vazba portĤ má 
pozitivní vliv v oblasti nižších kmitočtĤ, zatímco vyšší kapacitní vazba vodičĤ má zásadní 
vliv na zlepšení vlastností v oblasti vyšších kmitočtĤ. 
Obr. 5.7 ukazuje změĜený pĜenos symetrizačních členĤ se dvěma a tĜemi kĜíženými 
bifilárními závity. Tyto dvě konfigurace se pĜi měĜení činitele odrazu na vstupu antény 
ukázaly jako nejvhodnější. Jak již bylo zmíněno, z dĤvodĤ nedostatkĤ měĜicí metody se 
změĜené pĜenosy těchto dvou konfigurací pĜíliš neliší. Vliv těchto rozdílných konfigurací 
na činitele odrazu na vstupu antény je ovšem z dĤvodu pĜedpokládané nepĜesné 
transformace impedance celkem výrazný (obrázek 6.1 v následující kapitole). 
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 Obrázek 5.7 PĜenos zkonstruovaného symetrizačního členu. 
Po dĤkladném zvážení bylo rozhodnuto pro konečnou podobu antény použít 
symetrizační člen se dvěma kĜíženými bifilárními závity, jelikož činitel odrazu na vstupu 
realizované antény s balunem v tomto provedení se nejvíce blíží simulaci. Následující 
fotografie na obr. 5.8 ukazuje konečnou podobu zkonstruovaného balunu. 
 
Obrázek 5.8 Fotografie zkonstruovaného symetrizačního členu se dvěma kĜíženými 
bifilárními závity. 
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6 MċěENÍ ZKONSTRUOVANÉ ANTÉNY 
Anténa byla zkonstruována v souladu s uvedeným návrhem a pĜiloženou výkresovou 
dokumentací. Materiálem vybraným k výrobě ramen antény byl hliník, pĜípadně slitina 
hliníku, a to z dĤvodu nízké hmotnosti. Jako materiál k výrobě komolých kuželĤ byla 
zvolena konkrétně slitina hliníku s označením EN ůW-6082 s chemickou značkou 
AlMgSi1. K výrobě kónusĤ byla použita slitina hliníku dle normy EN ůW-6060 
s chemickou značkou ůlMgSi0,5. Tato slitina byla zvolena z dĤvodu možné svaĜitelnosti. 
Jednotlivé dráty tvoĜící kónusy antény byly na vnitĜní straně našroubovány do komolých 
kuželĤ a na vnější straně byly svaĜeny. Takto vytvoĜená ramena byla dle návrhu v kapitole 
4.3 pĜipevněna ke krabičce vyfrézované z polyamidu. Ke krabičce byl také pĜipevněn 
zvolený N konektor typu Pasternack PE44397, k němuž byl pĜipevněn vyrobený držák 
antény. Nakonec byl mezi konektor a ramena antény zapojen vytvoĜený symetrizační 
člen, pod který byla vložena podložka z polyamidu, která byla pĜipevněna ke stěně 
krabičky. Balun byl k této podložce pĜilepen, a to proto, aby pĜi manipulaci s anténou 
nedošlo k jeho nechtěnému utržení od konektoru či ramen antény. Fotografie 
zkonstruované antény jsou obsaženy v pĜíloze B. 
6.1 MČĜení činitele odrazu na vstupu 
Jak již bylo zmíněno v pĜechozí kapitole, nejdĜíve bylo provedeno měĜení činitele odrazu 
na vstupu zkonstruované antény. MěĜení bylo provedeno v prostĜedí laboratoĜe a jako 
měĜicí pĜístroj posloužil vektorový obvodový analyzátor typu ZVL od společnosti Rohde 
& Schwarz. 
Následující obr. 6.1 ukazuje změĜený S11 parametr v porovnání s výsledkem 
simulace. Zde je na místě pĜipomenout, že model antény byl pĜi prováděných simulacích 
napájen symetricky a výsledky simulací tedy neuvažují vliv symetrizačního členu. 
V grafu jsou pro srovnání zobrazeny výsledky měĜení se dvěma rĤznými provedeními 
symetrizačního členu dle kapitoly 5.3. Je patrné, že výsledky jsou nezanedbatelně závislé 
na daném provedení balunu. Dle dĜíve Ĝečeného se jako finální považuje balun se dvěma 
závity, tedy černá kĜivka pĜedstavuje výsledný činitel odrazu na vstupu antény.  
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 Obrázek 6.1 Činitel odrazu na vstupu zkonstruované antény (černě platný výsledek). 
6.2 MČĜení v EMC komoĜe 
Všechna další měĜení již byla provedena v elektromagneticky stíněné komoĜe, jejíž 
všechny stěny, strop i podlaha byly pokryty absorbéry, tedy byla konfigurována jako 
bezodrazová. Takové měĜení teoreticky zajistí nejpĜesnější možné dosažitelné výsledky 
a je ekvivalentní provedeným simulacím, které počítají s umístěním antény ve volném 
prostoru, ve kterém nemĤže docházet k žádným odrazĤm. 
Komora, ve které bylo provedeno měĜení, ovšem běžně neslouží k měĜení antén, ale 
k EMC měĜení. V této konkrétní komoĜe nebylo možné měĜit na frekvencích nižších než 
pĜibližně 200 MHz. Na vině jsou malé rozměry EMC komory a tedy její špatná odezva 
na nízké frekvence odpovídající vlnovým délkám vyšším než pĜibližně 3 m. Dalším 
možným nedostatkem komory mĤže být také její obložení absorbéry, který nemají pro 
účel požadovaného měĜení dostačující činitel odrazu. V komoĜe tedy vznikají náhodné 
odrazy, které výrazně ovlivňují naměĜené hodnoty. V pĜípadě měĜení směrových 
charakteristik tyto odrazy nemají rozhodující vliv na výsledky měĜení na nízkých 
stovkách MHz, kdy je anténa elektricky malá, ale mohou se projevit pĜi měĜení na vyšších 
kmitočtech, kdy už jsou rozměry měĜené antény srovnatelné s vlnovou délkou. Ovšem 
v pĜípadě měĜení závislosti zisku na frekvenci odrazy významně ovlivňují naměĜené 
výsledky, které jsou tak zkresleny. I pĜes výše uvedené nedostatky bylo měĜení provedeno 
právě v této EMC komoĜe, protože nebylo možné vytvoĜit lepší měĜicí pracoviště. 
K měĜení všech dále prezentovaných parametrĤ byl znovu využit model ZVL 
vektorového obvodového analyzátoru od společnosti Rohde & Schwarz.  
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6.2.1 MČĜení zisku 
V souladu s výše uvedeným bylo měĜení kmitočtové závislosti zisku antény (obr. 6.2) 
provedeno ve frekvenčním pásmu od 200 MHz do 1 GHz s krokem 10 MHz. Výsledky, 
ovlivněné náhodnými odrazy uvnitĜ komory, byly proloženy polynomem 2. stupně pro 
získání relevantnějších dat. Takto získaná závislost zisku na frekvenci pĜibližně odpovídá 
očekávaným výsledkĤm, kdy zkonstruovaná anténa by proti simulaci měla mít Ĝádově o 
několik nízkých jednotek dB nižší zisk z dĤvodu útlumu použitého symetrizačního členu. 
 
Obrázek 6.2 Zisk zkonstruované antény.  
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6.2.2 MČĜení smČrových charakteristik 
K měĜení směrových charakteristik byl využit automatizovaný rotátor, ke kterému byla 
pĜipevněna měĜená anténa. S touto měĜenou anténou bylo otáčeno okolo svislé osy. 
MěĜení bylo provedeno ve vzdálené oblasti, tedy změĜená data je možné porovnat 
s výsledky simulací. 
Krok automatizovaného rotátoru byl nastaven na 2°. ůby bylo možné naměĜené 
výsledky porovnat se simulací, bylo nejdĜíve nutné normovat naměĜená data i data ze 
simulačního nástroje CST Microwave Studio. Normovaná data byla nakonec vynesena 
do polárních grafĤ. 
Získané výsledky měĜení v rovině E jsou zachyceny na obr. 6.3 a 6.4. NaměĜená 
směrová charakteristika v rovině E na frekvenci 200 MHz se pĜesně shoduje s výsledkem 
simulace. Na frekvenci 500 MHz dochází v porovnání se simulací k drobnému zvětšení 
šíĜky hlavního laloku, což je pĜirozeně pozitivní. Naopak na nejvyšší uvažované frekvenci 
1 GHz dochází u realizované antény ke zmenšení šíĜky hlavního laloku. PĜibližně o 5° se 
také mění směr tohoto laloku. Odchylka od pĜedpokládané ideální charakteristiky, jakou 
má pĤlvnný dipól, ovšem stále není nikterak výrazná a celkově je změĜená směrová 
charakteristika na tomto kmitočtu dokonce lepší, než jak ji určila simulace. 
 
Obrázek 6.3 Směrová charakteristika zkonstruované antény v rovině E. 
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Obrázek 6.4 Směrové charakteristiky zkonstruované antény v rovině E.  
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ZměĜené směrové charakteristiky v rovině H v porovnání s výsledky simulací jsou 
zobrazeny na obr. 6.5 a 6.6. ZměĜená charakteristika na kmitočtu 200 MHz se prakticky 
dokonale shoduje se simulací. Nepatrné vychýlení jedním směrem je nejspíše zpĤsobeno 
tím, že fázový stĜed antény nebylo možné pro měĜení v této rovině umístit pĜesně do osy 
otáčení rotátoru a tak se měĜicí vzdálenost měnila v Ĝádu několika jednotek centimetrĤ, 
tedy se pĜi rĤzném natočení měnila úroveň pĜijímaného signálu. Na kmitočtech 500 MHz 
a 1 GHz ovšem již v porovnání se simulacemi dochází v této rovině k lehkému kolísání 
úrovně pĜijímaného signálu z rĤzných směrĤ, a to pĜibližně o 3 dB na frekvenci 500 MHz 
a 4 dB na kmitočtu 1 GHz. To je nejspíše zpĤsobeno dĜíve zmíněnými odrazy, pĜípadně 
nevhodným umístěním pĜipojeného koaxiálního kabelu, který pĜi měĜení v této rovině 
procházel pĜes jedno rameno antény a otáčel se spolu s ní v těsné blízkosti. Bohužel i pĜes 
snahu nebylo možné kabel umístit jinak. 
 




Obrázek 6.6 Směrové charakteristiky zkonstruované antény v rovině H. 
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7 ZÁVċR 
PĜedmětem této diplomové práce byl návrh kompaktní EMC antény pracující v pásmu od 
30 MHz do 1 GHz. Tedy takové antény, která má sloužit k pĜehledovému měĜení rušivých 
elektromagnetických signálĤ. 
Tato práce nejdĜíve pojednává o základních pojmech z oblasti EMC a o rozdělení 
této problematiky do dvou rĤzných větví. Na problematiku elektromagnetické 
interference (EMI) a elektromagnetické susceptibility (EMS). Dále práce obsahuje úvod 
do rušivých signálĤ a měĜení elektromagnetického rušení šíĜeného vyzaĜováním. 
Další kapitolou této práce je EMC měĜení rušivých signálĤ šíĜených vyzaĜováním 
pomocí antén. Tato kapitola seznamuje se všemi typy antén, které se používají v oblasti 
EMC k měĜení těchto rušivých signálĤ. 
Dále je obsahem diplomové práce porovnání antén pro měĜení v pásmech metrových 
a decimetrových vln. To jsou pásma, do kterých spadá zadaný frekvenční rozsah antény, 
jež má být realizována, a sice 30 MHz až 1 GHz. 
Práce dále pokračuje výběrem vhodného typu antény, vlastním návrhem této antény 
a její optimalizací pomocí simulačního nástroje CST Microwave Studio. Parametry 
navržené širokopásmové bikónické antény jsou zcela srovnatelné s na trhu běžně 
dostupnými obdobnými anténami. 
Následující kapitola se zabývá volbou, návrhem a realizací vhodného symetrizačního 
členu, který je nezbytný k zajištění správné funkce zvolené antény. Návrh symetrizačního 
členu je z velké části empirický, proto bylo tĜeba k jeho výsledné podobě dospět 
experimentálně. 
Nakonec byla navržená anténa zkonstruována a měĜením byl ověĜen její činitel 
odrazu na vstupu, zisk v závislosti na frekvenci a směrové charakteristiky. ZměĜené 
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SEZNAM SYMBOLģ, VELIČIN ů ZKRATEK 
 
EMC Electromagnetic compatibility, elektromagnetická kompatibilita. 
EMI Electromagnetic interference, elektromagnetická interference. 
EMS Electromagnetic susceptibility, elektromagnetická susceptibilita. 
Balun Balanced to unbalanced, symetrizační člen. 
PEC Perfect electric conductor, perfektní elektrický vodič. 
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A VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE 
A.1 Výsledná anténa 
Rozměry v [mm], měĜítko M3:10 
 47 
A.2 Detail komolého kuželu pro výrobu 
 Rozměry v [mm], měĜítko M1:1 
 48 
A.3 Krabička 
 Rozměry v [mm], měĜítko M1:1 
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B FOTODOKUMENTACE 





B.2 Držák antény s 1/4" závitem pro pĜipevnČní ke stativu 
 
B.3 Zapojení symetrizačního členu 
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